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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung 
von Rohren und anderen Profilkorpern aus durchsich- 
tigcm, rcincm Quarz durch Ausziehen eines in eiriem 
erst en Schmelzvorgang in einem Hochfrequenzinduk- 
tionsofcn erschmolzenen, fiir den Ziehvorgang wieder- 5 
geschmolzenen Schmelzlings und eine Vorrichtung 
zur Durchfiihrung dieses Verfahrens. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren zu schaffen, nach welchem durchsichtige Kohre 
und andere ebenfalls im Strang herstellbare Profil- lo 
korpcr aus rcincm, geschmolzenem Quarz von ])eson- 
ders guter Oualitat hergestellt warden konnen, die mit 
Sicherheit keine Fehlerstellen, wie Blaschen, Streifen 
Oder schwarze Punkte, aufweisen, sondem eine auBer- 
ordentlich gute Durchsichtigkeit fiir ultrayiol ette und 15 
infrarote Strahlen und genaue, praktische toieranzlose 
Abmessungen besitzen. 

Es ist bercits belcannt, ein ianges Stabchen von 
einem zum ahdcren Ende in aufeinanderfolgenden 
Zonen zu. erschmelzen. An der Begrenzungsflache zwi- ao 
schen bcreits ersclimolzenem und noch festem Material 

erfolgt eine Anreicherung an Verunreinigungen, die 

sich dann letztlich am oberen Ende des Stabchens an- ^ 
sammeln. Durch Abschneiden dieses En des konnen 

somit die Verunreinigungen entfernt werden und. ein 25 auf welcher sie austreten, entfernt werden und der 
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reiiies Eiidprodukt erzielt werden. Dadurch, daB man 
diesen bckannten Verfahrensgang raehrmals wieder- 
holt/ ifit es moglich, ein voilkommen von Verunreini- 
gungen froics Endprodulct zu erzielen. Nach diesem be- 



homogene, aus reinem, durchsichtigem Quarz be- 
stehende Schmelzling in einem zweiten Schmelzver- 
f ahren zuerst langsam, dann schneller auf eine etwas 
hoher als die Schmelztemperatur liegende Temperatur 



kannten Verfahren werden insbesondere Halbleiter aus 30 von etwa 2000° C erhitzt wird, die dann wahrend des 



GfEmanium oder Silizium hergestellt, die jedoch bei 
Temperaturen schmelzen, die wesentlich tiefer als die 
Schmelztemperatur des Quarzes liegen. So schmilzt 
z. B. Germanium bei 958° C, Silizium bei 1400° C, 



Ziehverfahrens stufenweise wieder gesenkt wird. 

Gemafi diesem Verfahren wird das Ouarzpulver, das 
das Ausgangsmaterial darstellt, nicht in kleinen auf- 
einanderfolgenden Zonen erschmelzen, um dann die 



wahrend der Quarz erst bei 1700° C schmilzt. Dieses 35 Zone, die bereits erschmolzen war, sich wieder ver- 
sogenannte Zonenschmelzverf ahren ist zur Herstellung 



von aus reinem Quarz bestehenden Formkorpern im 
groBindustriellen MaBstab nicht anwendbar, da niit 
diesem belcannten Verfahren fiir diese Zwecke nicht 
wirtschaftlich gearbeitet werden kann. 

Das der Erfindung zugrunde li^ende Zid, namlich 
' v^' Schafifung eines Verfahrens zur Herstellung von 
Rohren und anderen Profilkorpern aus durchsichtigem, 
reinem Quarz, wird dadurch erreicht, daB das Ein- 



festigen zu lassen, sondern man schmilzt die gesamte 
Ausgangsmasse im Block, und zwar von auBen nach 
inn en, so dafi das gesamte Quarzpulver zu einem be- 
stimmten Zeitpunkt in geschmolzenem Zustand vor- 
40 liegt. Dieses Ziel der Erfindimg, und zwar die lang- 
same imd progressive Erschmelzung, wird durdi die 
Verringerung der an den Of en angel eg ten Stromstarke 
erreicht, wobei die Verunreinigimgen zum Innern des 
Of ens wandem konnen, wo sie darin durch das Vakuum, 
schmeizen des pulverformigen oder komigen, prak- 45 das hier angeschlossen wird, entfernt werden. Ist die 
tisch reinen Quarzes in einem Induktionsof en erfolgt, gesamte Ausgangsquarzmasse vollstandig erschmol- 
wobei zuerst der Ofen mit voller Starke gefahren zen, wird sie gekuhlt, und man erhalt auf diese Weise 
wird, so da6 die Temperatur des Quarzes schnell bis einen aus reinem, geschmolzenem amorphem Silizium 
auf etwa 375° C ansteigt, und anschlieBend die Starke bestehenden Schmelzling, der wieder auf die Erwei- 
des Ofens verringert wird, so dafi die Temperatur des 50 chungstemperatur erhitzt, daim fiir das Ziehverfahren 
Quarzes langsamer bis etwa 1750° C ansteigt und ein stufenweise gekiihlt wird. 

Fortschreiten des Wan derns der Verunreinigungen quer Die zur Durchfiihrung des Verfahrens besonders ge- 

durch die Ouarzmasse erfolgt, wobei die Verimreini- eignete Vorrichtung besteht aus einem Hochfrequenz- 
gungen durch Einwirken eines Vakuums auf der Seite, Vakuum-Induktipnsof en, der aus einem Innenrohr aus 
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mehreren aneinander angeordneten, ineinander einge- 
schalteten reinen Graphitringen, einem koaxial zu die- 
sem angeordneten AuBenrohr aus geschmolzenemQuafz, 
das von der Hochfrequenzwicklung, deren Windungen 
im oberen und im unteren Bereich enger aneinaiider- 
liegen als in ihrem mittlereri Bereich, umgeben ist, luid 
einem Mittelrohr aus Ouarz besteht, wobei der Rauni 
zwischen dem Innenrohr und dem Mittelrohr sowie 
der untere Teil des Innenrohres mit einer Warmeisola- 
tion aus Korpern aus reinem Siliziumkarbid ausgefullt 
ist und der aufien gewindeartig gerillte und aus einem 
Stapel von ringf ormigen Elementen zusanamengesetzte 
Schmelztiegel, dessen Iimenwandung aus einer Reihe 
von ineinandergeschachtelten Graphitrohren besteht, 
die nach tuiten zu leicht konisch ausgebildet sind und 

rohres angeordnet ist und die verschiedenen Rohre auf 
einer von unten gekiihiten Platte aufruhen. 

Weitere Merkmale und Einzelheiten der Erfindung 
Tverden bei der folgenden Einzelbeschreibtmg dersel- 
ben an Hand der Zeichnungen, die Ausfuhrungsbei- 
spiele von Ofen und Vorrichtungen gemaB der Erfin- 
dung veranschaulichen, erlautert werden. Von den 
Zeichnungen ist 

Fig. 1 ein Schaubild, das die idealen Kurven fur die 
Temperatur und den Druck, die bei der Durchfuhrung 
des neuen Verfahrens Verwendung finden, und der 
dem elektrischen Ofen zugefiihrten Leistung zeigt; 

Fig. 2 ist ein Querschnitt durch den zur Erzeugung 
des Schmelzlings verwendeten Ofen; 

Fig. 3 ist ein Vertikalschnitt durch den unteren Teil 
des Of ens in groBerem MaBstab; 

Fig. 4 ist ein vertikaler Schnitt durch den mittleren 
Teil des in Fig. 2 dargestellten Of ens ; 

Fig. 5 ist ein Vertikalschnitt durch den oberen Teil 
des in Fig. 2 dargestellten Of ens; 

Fig. 6 ist ein Teilschnitt durch die Tiegelwandung ; 

Fig. 7 ist eine Seitenansicht der Gesamtanordnung 
des Ziehofens; 

Fig. 8 ist ein Vertikalschnitt durch den Ofen gemaB 
Fig. 7, der die Innenausbildung desselben veranschau- 
licht; 

Fig. 9 ist ein Vertikalschnitt durch die Vorrichtung 
zum Tragen und Verstellen des Diisenkems und des 
Domes ; 

Fig. 10 ist eine Aufsicht auf Fig. 9; 

Fig. 11 ist ein Schaubild der Kurve, welche die dem 
Ziehofen zugefiihrte Leistung anzeigt; 

Fig. 12 veranschaulicht schematisch die Arbeits- 
weise des Ziehdomes, und 

Fig. 13 ist ein Querschnitt durch eine andere Aus- 
fiihrungsform des Ziehdoms und der Ziehdiise. 

Fiir die Durchfiihrung des Verfahrens gemafi der 
Erfindung werden Korner oder ein Pulver von sehr 
reinen gemahlenen Quarzkristallen, die durch das 60- 
Masdien-Sieb, jedoch nicht durch das 200-Maschen- 
Sieb hindurdigehen, verwendet. Es hat sich gezeigt, 
dafi Korner von groBeren Abmessungen auBerordent- 
lich hohe anteilige Mengen an natiirlichen Verunreini- 
gungen, wie Eisen und Eisensalzen, enthalten. 

Andererseits haben Korner, die durch das 200-Ma- 
schen-Sieb hindurchgehen, je Masseneinheit eine zu 
groBe Oberflache, woraus sich ergibt, dafi in einer aus 
so kleinen Teilchen bestehenden Masse eine zu groBe 
anteilige Menge an Luft und Gasen enthalten ist, was 
zur Bildung von Blaschen in dem Schmelzling fiihrt. 

Femer ist es von auBerordentlicher Bedeutimg, da6 
in dem Tiegel ein moglichst kompakter Korper aus 
dem Ausgangsmaterial enthalten ist. Wenn es auch 
nicht ausschlaggebend ist, dafi die Abmessungen der 
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Teilchen genau innerhalb der Begrenzungen, die duich 
das 60- und durch das 200-Maschen-Sieb bestim;nt 
sind, liegen, ist es doch im Hinblick auf die Erziel'ung 
einer optimalen Dichte des Massekorpers von Bedeu- 

5. tung, daB die Abmessungen der Teilchen innerhalb der 
betrachteten Zone sehr gleichmafiig verteilt sind. 

Eine genaue Verteilung der Abmesisungen ist nicht 
unbedingt von Bedeutung, jedoch ist es nicht zweck- 
mafiig, dafi die feinen Teilchen gegeniiber den grobe- 

lo ren Teilchen oder umgekehrt in bezug auf ihre antei- 
lige Menge uberwiegen. 

Zur Durchfuhrung des Verfahrens gemaB der Erfin- 
dung kann in der folgenden Weise gearbeitet werden: 
Etwa 7 kg Quarz in den obengenannten KomgroBen 

15 werden in den Tiegel eines elektrischen Ofens gegeben 
und das Innere des Ofens innerhalb von 15 Minuten 
mittels einer Pumpe mit einer Leistung von etwa 
150 cbm stiindlich evakuiert, worauf dann Vs Stunde 
lang dem Ofen die voile el ektrische Leistung zugefuhrt 

20 wird. Die Kurve A in Fig. 1, in der die Zeitdauer in 
Stunden als Abszissen tmd die Temperaturen als 
Ordinaten aufgetragen sind, zeigt, daB die Temperatur 
der Beschickung sehr schnell bis auf etwa 375° C an- 
steigt. Von diesem Augenblick an wird die dem Ofen 

as zugefuhrfe Leistung etwa 1 Stunde lang erheblich ver- 
rihgert. Die Temperatur der Charge steigt demzufolge 
wohl weiter, jedoch iangsamer an. Die Kurve -4 veran- 
schaulicht die ideale Geschwindigkeit des Temperatur- 
aristieges. Wenn der Temperaturanstieg zu schnell 

30 wird, so treten starke Temperaturgef alle innerhalb der 
Beschickung auf, mit dem Ergebnis, daB zahlreiche 
Korner verdampf en und die Kieselsauredampfe, die 
sich kondensieren, den Schmelzling ver/ierben. Ein 
langsamerer Temperaturanstieg ist zwar moglich, ver- 

35 teuert jedoch das Verfahren tmnotig, weil hierdurch 
die Zeitdauer verlangert wird, wahrend der . Ofen 
arbeiten muB. " 

Die Kurve B in Fig. 1, die die Zeitdauer in Stunden 
als Abszissen und die Leistung in Kilowatt als Ordi- 

40 naten wiedergibt, veranschaulicht Mittelwerte der Ge- 
schwindigkeit des Anstiegs der Leistung in Kilowatt, 
die sich auf Grund der praktischen Erfahrungen als 
zweckmaBig erwiesen haben. Diese Geschwindigkeit 
andert sich jedoch bei jedem Arbeitsvorgang infolge 

45 der kleinen Unterschiede der Dichte der Beschickung 
und des Widerstandes des Graphits, die sich ergeben. 

Die Periode der verlangerten Erhitzimg stellt einen 
erheblichen Unterschied gegenuber derbisher ublichen 
Arbeitsweise dar. Die bekannten Verfahren tragen 

50 liicht der Tatsache Rechnung, daB die Geschwindig- 
keit der Erhitzung der Charge von entscheidendem 
Einflufi auf die Qualitat des Erzeugnisses ist. 

Die Charge wird, um sie hinreichend flussig zu 
machen und damit das HerabflieBen des geschmolzenen 

55 Gutes auf den Boden des Graphittiegels unter der Wir- 
kung der Schwerkraft zu ermoglichen bzw- das Aus- 
fiillen des . unteren Teiles des Tiegels zu sichern, bis 
auf oberhalb des Schmelzpunktes erhitzt. 

Die langsame Erhitzung der Charge verringert das 

60 Temperaturgef alle zwischen der AuBen- und der 
Innenflache der ringformigeh Masse aus Quarzkor- 
nern. Es hat sich gezeigt, daB durch diese Verringe- 
rung des Temperaturgef alles ein f ortlaufendes Schruel- 
zen der Charge von den AuBenzonen nach der Mitte 

65 zu erzielt werden kann. Wenn der Schmelzvorgang zy 
schnell erfolgt, so bleiben die gasf ormigen Verunreini- 
gungen und Festkorper in dem endgiiltigcn Schmelz- 
ling eingeschlossen. 

■ Ferner begiinstigt die langsame Erhitzung das f ort- 
70 schreitende Wandern der Verunreinigimgen quei 
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durch die Masse. Es wird wei'ter iinten iioch efiautert- 
werden, da6 es vorteilhaft ist, im Zentrum der Be- 
schickting einen von L^chern durchbohxten Kamin an- 
zuordnen. Durch diesen werden imter der Wirkung des 
im Innern des Ofens erzeugten Vakuums die Verun- 5 
reinigungen in sehr wirksamer Weise^. abgesaugt. Da 
die Charge etwa am Ende der vierten Stunde schmilzt, 
ergibt sich dann dadurch, dafi einige Ouarzkorpei* ver- 
dampfen, eine leichte Erhohung des Druckes in dem 
Ofen. Bei den hohen Temperaturen tritt eine chemi- lo 
sche Reaktion zwischen dem Qnarz und dem Graphit 
ein. Der Quarz verclampft, und es bilden sich Kohlen- 
monooxyd und Kohiendioxyd in Gasform. Die lang- 
same Erhohung der Temperatur verringert die Zeit- 
dauer, wahrend der die Temperatur des Tiegels und 15 
des geschmolzenen Quarzes hinreichend hoch ist, um 
ein Freiwerden von Gas in nennenswertem Umfange 
zu bewirken. 

Die Vakuumpumpe arbeitet wahrend des ganzen" 
Vorgangs. Sie evakuiert fast die Gesamtheit der gas- so 
formigen Produkte und bewahrt dadurch den ge- 
schmolzenen Quarz in wirksamer Weise von Ver- 
unreinigungen. 

Die Erhohung des Druckes, die aus der Kurve C in 
Fig. 1 ersiclitlich ist, in der die Driicke in mm Hg als as 
Ordinaten aufgetragen sLnd, zeigt an, daB derSchmelz- 
vorgang gut beendigt ist. Ini allgemeinen ist dies der 
Fall, wenn die Temperatur 1750° C und der Druck 
2,5 mm Hg erreicht hat. Dann wird der Energiie- 
- erzeuger stillgesetzt, die Pumpe abgeschaltet und der 30 
Ofen geoffnet, um den Tiegel herauszunehmen. Der 
Schmelzling bzw. der diesen enthaltende Tiegel wird 
in einen Behalter eingebracht und, um eine verhaltnis- 
maBig langsame Kuhlung zu bewirken, voUig mit 
Sand bedeckt. 35 
. Als AbschluB des Vorgangs wird. der Tiegel zer- 
brochen imd von dem Schmelzling getrennt, dessen 
Oberflache mit dem Sandstrahlgeblase gereinigt wird. 
Nunmehr ist der Schmelzling bereit zur Einfiihrung 
in den Ziehofen, in dem er zu rtmden oder auch 40 
profilierten Rohren oder Gcgenstanden verformt 
wird. 

. Nachstehend wird nunmehr die Anlage zur Durch- 
fiihrung des Verfahrens gemafi der Erfindung im. ein- 
zelnen beschrieben. 

Der Ofen zur Durchfiihrung des Verfahrens besteht 
aus einer Reihe von rohrenformigen Hohlkorpern, die 
. konzeiitrisch in bezug auf eine vertikale Achse ange- 
ordnet sind. Er wird von einem Sockel 10 getragen, 
der seinerseits auf einem festen vibrationsfreien Fun- 
dament auf ruht. 

Auf dem Sockel 10 (Fig. 3) ist eine dicke Stahl- 
platte 14 befestigt, die auf ihrer unteren Flache eine 
ringformige Vertiefung aufweist, in die eine Kupfer- 
schlange 16 eingelegt ist, durch deren Wirkung eine 
"Oberhitzung der Platte verhindert wird. 

Unterhalb der Platte 14 ist an diese durch mehrere 
Schrauben 20 ein plattenformiger Deckel 18 befestigt, 
der die Schlange 16 schutzt. Die Platte 14 weist eine 
zentrale Bohrung auf, in die einRohr24 eingesetzt ist, 
das durch ein Schauglas 22 abgeschlossen ist, durch 
das mittels eines optischen Pyrometers die Tempera- 
turen kontrolliert werden konnen. 

Die obere Flache der Stahlplatte 14 weist eine ring- 
formige unterschnittene Ausspapung auf, in die ein 
Kautschukkorper 26 eingesetzt ist, auf dem die untere 
Kante eines grofien Rohres bzw. eines Mittelrohres 28 
aus geschmoizenem Quarz auf ruht, das z. B. einen 
Innendurchmesser von 25 cm und eine Hohe von 
. 1,20 m besitzen kann. 
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Auf der Platte 14 ruht femcr ein anderes Quarzrohr 
30 von groBerem Durchmesser, jedoch wesentlich ge- 
ringerer Hohe. Dieses Rohr tragt die zur Energiever- 
sorgung des Ofens dienende Induktionswicklung. Auf 
seine Stirnkante ist eine ringformige Platte 32 aus 
thermisch und elektrisch isolierendem Werkstofi, wie 
mit einem geeigneten Bindemittel verformtem Asbest, 
aufgesetzt, die sich bis sehr uahe an das Mittelrohr 28 
erstreckt. Auf dieser Platte ist mit Hilfe von Bolzen 
ein ringf ormiger Korper 34 befestigt, dessen Innen- 
durchniesser etwas groBer als der des Ringes 32 ist, , 
so daB zwischen beiden ein Schulterabsatz gebildet 
wird, auf welchem ein Ring 38 aus weichem Asbest 
liegt. 

Auf diesem Asbestring ruht die untere Kante eines 
Aufienrohres 36 aus geschmoizenem Quarz auf. Die 
Ringe32 und 34 werden durch auf Isolatoren 42 auf- 
geschraubte Bolzen 40 gehalten. Auf den oberen Teil 
jedes Isolators ist einMetallstabchen46 aufgeschraubt, 
das durch ein Schutzrohr oder eine SchutzmufFe 48 
aus geschmoizenem Quarz abgedeckt ist. In der halben 
Hohe des Rohres 36 erstrecken sich die Stabchen 46 
in eine andere Reihe von Isolatoren 42 und eine zweite 
Reihe von Stabchen 46, die ebenfalls durch Muffen48 
aus geschmoizenem Quarz abgedeckt sind, endet oben 
in einer dritten Reihe von Isolatoren 42, die an den 
Ringen 32 und 34 analog ausgebildeten, jedoch umge- 
kehrt angeordneten Ringen 50 und 52 (Fig. 5) be- 
festigt sind. 

Der obere Teil des Aufienrohres 36 liegt einem Ring 
54 aus weichem Asbest an. Die aus dem Rohr 36^ den 
Stabchen, Ringen und Isolatoren bestehende Gesamt- 
heit wird durch sich durch die Ringe 50 und 52 er- 
streckende Bolzen 56 und Kontermuttem 58 zusam- 
mengehalten, Um das AuBenrohr 36 herum liegen die 
Spiral windungen einer Kupf erschlange 60 von recht- 
eckigem Querschnitt, durch die ein Kiihlwasserstrom 
fliefien kann. Diese Windungen sind am oberen imd 
unteren Ende der Sdilange weniger weit voneinandcr 
entfcrnt als im mittleren Bereich. 

Dies stellt ein wesentliches Merkmal der Vorrich- 
tung dar, denn im Falle einer Anordnung der Spirale 
mit gleichen Abstanden der Windungen voneinander 
sind," wie gefunden wurde, die Warmeverluste an den. 
45 Enden des Ofens so grofi, dafi sich eine ungleich- 
mafiige Erhitzung und deshalb ein Schmelzling von 
schlechter Oualitat ergibt. Diese Tatsache laBt be- 
sonders deutlich die Bedeutung der genauen Inne- 
haltung der zur Durchfiihrung des Verfahrens erfor- 
50 derlichen Arbeitsbedingungen erkennen und zeigt den 
groBen Unterschied auch zwischen der bei der Her- 
stelitmg von Glas gegeniiber der bei der Herstellung 
von Erzeugnissen aus vergl aster Kiesdsaure ange- 
wendeten Arbeitsweise. 
55 Der Zutritt und AbfluB des Wassers in und aus der 
Schlange 60 erfolgt iiber Anschliisse, die mit einer 
nicht dargestellten Wasserpumpe und einem ebenfalls 
nicht dargestellten Vorratsbehalter in Verbindung 
stehen. 

60 Ferner ist. die Kuhischlange an eine nicht darge- 
stellte Vorrichtung angeschlossen, die ihr eineLeistung 
von 20 kW bei 200 V und 4000 Hz zuf uhrt. 

Der zweckmaBige Abstand zwischen den Windun- 
gen der Spirale wird durch Distanzkorper 68 aus 
65 Glimmer oder anderem geeigneten Werks toff gesichert. 
Die Zwischenraume zwischen den benachbarten Win- . 
dungen werden durch Asbestschnurwicklungen66 aus- 
gefiillt. 

Das ietzte AuBenelement des Ofens ist ein Deckel 
70 70 aus Stahl, der auf seiner imteren Flache eine ring- 
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f ormige .untersclmitteiie Aussparung^ die einen Asbest- 
ring 72 od. dgl. aufnimmt, aufweist, dem die obere 
Stirnkante des Mittelrohres 28 abdichtend anliej^t. Der 
Deckel ist in seinem oberen Teil ausgehohlt und 
nimmt in diesem Hohlramn eine von Kiihlwasser 
durchstromte Kupferrohrschlange 74 auf. Diese ist 
von einer dtinnen. Platte 76 liberdeckt, die durch meh- 
rere Schrauben 78 an der Platte 70 bef estigt ist. 

Die Deckplatte 70 aus Stahl weist eine mittlere OflF- 



Im oberen Teil des Of ens ruht.auf dem Siliziumr 
karbidfutter ein Quar2ringl20 auf, dessen 2weck efne 
Verringerung etwaiger Verluste an Siliziumkarbid- 
kofnern ist, die eintreten konnten, sobald das Vakuum 
zur Einwirkung gelangt. 

Die vorstehend beschriebene Vorrichtimg zur Her- 
stellung von ringformigen Schmelzlingen kann auch 
fiir die Herstellung von vollwandigen Schmelzringen 
Verwendnng finden. Es ist in diesem Fall lediglich 
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nung auf. In diese ist dicht ein Abfiihrungsrohr 80 lo notwendig, das zentrale Rohr zu- entfernen 
eingesetzt, an das sich iinter Zwischenschaltung einer Es ist von besonderer Bedeutung, dafi die im Innern 

Dickung 82 ein zu der Vakuumpumpe sowie einem des Of ens befindlichen Werkstoife, insbesondere die 
Dampfkondensator 85 (Fig. 2) fiihrendes Rohr 84 an- Bauteile aus Graphit, den hochstmoglichen Reinheits- 
schlieBt. grad besitzen: Auch das Isolierf utter muB vorher einer 

Das Innere des Ofens besteht im wesentlichen aus 15 Behandlung unterzogen werden, durch die seine natur- 
einem Ttrn enrnVir- das auf eiiieni konzentrisch zu den 
Rohren 28 und 30 angeordneten kl einen Ring 90 aus 
Ouarz aufruht tmd aus mehreren ubereinander ange- 
ordneten, oben und unten ineinander eingezapften 
Graphitringen besteht. Die Zusammensetzung des ao 
Innenrohres aus mehreren Teilen ist wirtgchaftlicher 
und erieichtert die AusfuUimg des Zwischenraumes 
zwischen dem Mittelrohr 28 und dem Innenrohr mit 
einem warmeisolierenden Material, als dasz.B.Korner 



weil sonst der hergestellte Schmelzling nicht homogen, 
sondern blasig und schwarz bzw. rot gefarbt sein 
wiirde. 

Vor der nunmehr f olgenden Einzelbeschreibung der 
fur den Ziehvorgang gemaB der Erfihdimg verwendeten 
Vorrichtungen ist noch auf einige grundsatzliche Fak- 
toren hinzuweisen. 

GemaB Fig. 8 befindet sich ein Schmelzling 225 aus 
von reinem Siliziumkarbid verwendet werden koimen. 25 jeinem durchsichtigem Ouarz in einem Tiegel 212 aus 
Mit solchem warmeisolierendem Material muB auch . reinem Graphit, in welchem der Schmelzling mit 
der Raum zwischen den beiden Enden des Innenrohres seinem unteren Teil auf einem etwa kegelstumpfformig 
ausgefiillt werden. In etwa 30 cm Entfernung von der gestalteten Dusenkem 226 aufruht. Von dem unteren 
Grundplatte 14 ist in das Innenrohr ein Ring 94 ein^ Ende dieses Dusenkerns getrennt liegt der ringformige 
geschaltet, der einen ixmeren Kragenansatz bildet, von 30 Ziehdiisenkorper 224^ der ebenfaUs aus reinem polier- 
dem der die Charge aus Quarzpulver enthaltende Tiegel tem Graphit besteht. An der Unterseite des Kerns 226 
getragen wird. ist ein Hohldorn 232 aus Graphit auf gehangt. 

Der Tiegel besteht aus reinem Graphit und weist DieZiehduse wird durch einen entf embaren S.topf en 

unten einen ringformigen Ansatz 96 auf, der seiner- 242 verschlossen. Beim Passieren der Duse trifft das 
seits das imtere Ende eines Stapels von Graphitkasten 35 Schmelzgut auf den Dom 230 auf und ergieBt sich um 

^ ,1^.^^ J diesen. In einem ffewissen Abstaud imterhalb des 



tragt, die die AuBenwandungen des Tiegels bilden imd 
auBcn mit Rillen 99 versehen sind (Fig. 6). Diese 
Rill en erleichtern die Trennung des Schmelzlings von 
dem Tiegel und verhindem ein Abblattern seiner Ober- 
fiache. 

Die Innenwandung des .Ti^els besteht ebenfalls 
aus einer Reihe von ineinander eingeschachtelten Gra- 
ph it rohr en 100, die nach unten zu leicht konisch ge- 
staltet sind und deren Wandungen Locher aufweisen. 



Endes des Domes sind Ziehrolleii 249 (Fig. 7) ange- 
ordnet. 

Gemafi einem Merkmal der Erfindung werden die 
40 genauen Abmessungen der hergesteUten Rohre da- 
durch gesichert, daB die Viskositat des geschmolzenen 
Quarzes wahrend des Ziehvorgangs konstant gehalten 
wird. Dies wird durch Verwendung eines Induktions- 
ofens erreicht, der eine moglidist gleichmaBige Ver- 
, Diese Innenrohre 100 bilden einen perforierten, zen- 45 teilung der Warme ergibt, wobei die dem Ofen zuge- 
tralen Kamin, der sich in vertikaler Richtung durch fiihrte Leistung wahrend des Ziehvorgangs verringert 
den Tiegel erstreckt. In ihm ist zentrisch ein Rohr 102 wird, um die Temperatur der Schmelze zu begrenzen 
angeordnet, das auf das Rohr 24 aufgesetzt ist und in und der Verringerung des Volumens des in dem Ofen 
seinem oberen Teil durch eine von einem Loch 106 befindlichen Schmelzlings wahrend des Ziehvorgangs 
durchbohrte Haube 104 abgedeclct ist Dies ermoglicht 50 Rechnung zu tragen. 

es, die Temperatur des Ofens mittels eines an das In Fig. 11 sind die Kurven fiir die zugef iihrte Lei- 

untcreEnde desRohres24 angesetzten optischenPyro- stung in Abhangigkeit von der Zeit yeranschaulicht. 
meters zu iiberwachen. Sie entsprechen zufriedenstellenden Ergebnissen, die 

Der Tiegel 98 ist durch einen Korper 108 abgedeckt, im. Fall von Schmelzlingen von etwa 7 kg Gewicht 
der einen kleinen ringformigen Einsatz 110 tragt, 55 und etwa 20 cm Hohe erzielt wurden. Wahrend der 
dessen obere Kante mit Kerben versehen ist. Dieser ersten 15 Minuten betrug die Leistung 20 kW und die 
Einsatz tragt seinerseits je in einem geringen Abstand Erhitzung des Schmelzlings erfolgte verhaltnismaBig 
voneinander funf Kasten 112^ die tmter Zwischen- langsam. Wahrend dieser Anlaufperiode werden die 
schaltung von Graphitabstandshaltem 114 aufeinander Gase aus dem Ofen abgezogen und der Ofen wie der 
aufruhen. Die Boden dieser Kasten sind perforiert. So Schmelzling in den Zustand gebracht, der Voraus- 
Jeder Kasten tragt einen . ringformigen Deckel und ist setztmg dafiir ist, da6 nunmehr unmittelbar eine inten- 
mit Siliziumkarbidkorpern gefullt. Diese Kasten siveErhitzimg folgen kann, bei der, wenn groBe Rohre 
dienen dazu, die Warmeverluste im oberen Teil des gezogen werden, die zugef iihrteLeistung bis auf 34 und 
Ofens zu verringern. auf 32 kW, wenn es sich um die Herstellung kleiner 

AuBerdem ist auch der Raum zwischen dem Mittel- 65 Rohre handelt, gesteigert wird. 
rohr 28 und dem Innenrohr 92, f emer .auch der Raum Am Ende der ersten Stimde, die der Erhitzimgs- 

zwischen dem Tiegel tmd den Rohren 90, 92 und 102, periode A entspricht, erreicht die Temperatur des 
jedoch lediglich von der Platte 14 beginnend, auf eine Schmelzlings etwa 2000° C und liegt damit etwas 
Hohe, die bei dem Ausfuhrungsbeispiel 12,5 cm be- uber der Schmelztemperatur des Quarzes. Nunmehr 
Iragen kann, mit dem Wanneisolierungsmittel gefullt. 70 wird der Stopfen 242, der bis daSn den Boden des 
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Ofens verschloB, weggenommen und das Ziehen be- 
ginnt. Wenn die Lei stung auf 34 kW gehalten werden 
wiirde, so wurde im weiteren Verlauf die Kieselsaure 
verdampfen und mit dem Graphit des Tiegcls unter 
Bildung von Kohlenmonoxyd reagieren, welches 5 
Blaschen in dem Endprodukt hervorrufen wiirde. 

In dieser Hinsicht ist auch die Beschaffenheit des 
Schmelzlings von erheblicher Bedeutung. In einem 
kompakten Schmelzling ergibt sich eine geringere 
Blaschenbildung als in einer Charge, die aus Pulver lo 
Oder Korneni besteht. 

Als Folge der Verdampfung von Kieselsaure bildet 
sich bei der Wiederkondensation der Dampfe ein 
braunes Pulver, dessen Vorhandensein ebenfalls 
schadlich fiir die Oualitat der Rohre ist. Bei Beginn 15 
des Ziehvorgangs wird die zugefuhrte Leistung ver- 
ringert. Da es mehr Zeit in Anspruch nimmt, einen 
Schmelzling zu kleinen Rohren zu ziehen als zu 
solchen von verhaltnismaBig grofiem Durchmesser, 
wird im Fall groBerer Rohre, weil dann der geschmol- 20 
zene Quarz schneller aus dem Ofen ausfliefien muB, 
mit einer hoheren Temperatur gearbeitet. 

Die genaue Dauer des Ziehvorgangs ist selbstver- 
standlich umgekdirt proportional zu dem Material- 
querschnitt des gezogenen Rohres, tmd die in Fig. 11 25 
dargesteliten Kurven sind deshalb nur als beispiels- 
weise anzusehen. Es ist aus ihnen ersichtlich, daS beim 
Ziehen eines groBen Rohres die Arbeitsphase B 15 Mi- 
nuten lang dauern kann und die Leistung zu Beginn 
des Ziehvorgangs von 34 auf 32 kW und spater, nach 30 
7 Oder 8 Minuten, von 32 auf 28 kW verringert wird. 
Die gestrichelte Kurve bezieht sich auf die Herstel- 
lung von verhaltnismaBig kleinen Rohren. In diesem 
Fall erfordert der Ziehvorgang etwa 35 Minuten. 
Zu Beginn des Ziehens wird die Leistung von 32 auf 35 
30 kW, dann nach 12 Minuten weiter auf 28 kW und 
nach weiteren 24 Minuten auf 26 kW verringert.. 

Der .Ziehofen ist in Fig. 8 dargestellt. Er ruht auf 
einer Grundplatte 210^ die ihrerseits auf festen vibra- 
tionsfreien Fundamenten 209 gelagert ist (Fig. 7), Die 40 
Grundplatte kann im zweiten Stockwerk eines Ge- 
baudes angeordnet sein, um derart die notwendige 
Hohe fiir die Ziehrolien 249 und die Vorrichtung, 
welche, sobald das Rohr die Ziehrolien durchlauft, die 
-in geeigneten Zwischenraumen abgeschnittenen Rohr- 45 
abschnitte aufnimmt, zu gewinnen. 

Der Ofen hat zylindrische Form. Er besteht aus 
einem zylindrischen AuBenrohr 212 aus Quarz oder 
anderem geeignetem f eiierf estem Werkstoff. Um dieses 
Rohr ist eine Kupferschlaiige 214 gelegt, deren Enden 50 
215 seitlich des Rohres an Zu- und Ableitungen 216 
fiir das Kiihlwasser angeschlossen sind. In dem Quarz- 
rohr 212 ist ein auf der Grundplatte 210 aufruhender 
Ring 218 aus Siliziumkarbid angeordnet. Dieser Ring 
tragt einen Ring 220 aus reinem Graphit, auf dem ein 55 
ebenfalls aus reinem Graphit bestehendes -Heizrolir 
222 auf ruht, das aus einer Reihe von iibereinander an- 
geordneten und ineinander geschachtelten Ringen be-" 
steht. Zwischen zwei einander benachbarten Graphit- 
ringen ist der Ziehdiisenkorper 224 eingeschaltet, der 60 
dieForm eines Ringkragens besitzt, dessen obereFlache 
nach unten geneigt ist und in einer sanften Schrage in 
eine zentrale kreisformige 0£Fnung iibergeht. 

Der mit der Ziehdiise224 zusammenwirkendeDiisen- 
kern 226 besteht gleichfalls aus reinem Graphit und 65 
hat die allgemeine Form eines Kegelstumpfes. Er ist 
sehr genau eingestellt und in bezug auf die Duse 224 
zentriert. 

Diise224 und Dusenkern226 bilden zwischen sich 
eine ringformige Offnung fur den Durchtritt der 70 



Schmelze. Selbstverstandlich sirid die Abmessungen 
des Diisenkerns und der Diise je nach den Abmessun- 
gen des Erzeugnisses, das hergestellt werden soli, ver- 
schieden. 

Der Diisenkem 226 ist von einem axialen Kanal 
durchbohrt, in den ein den Kern vollig durchdringen- 
der Hohlbolzen 228 aus Graphit eingeschraubt ist. 
Auf den unteren vorspringenden Teil dieses Bolzens 
ist ein Dorn 230 aufgeschraubt, dessen eine axiale 
Bohrung234 aufweisender Teil 232 mit dem durch den 
Hohlbolzen 228 gebildeten Kanal und femer mit vier 
geneigten Offnungen 236 in dem oberen verstarkten 
Teil des Domes 230 in Verbindung steht. Das obere 
Ende des Hohlbolzens 228 ist in ein mit Gewinde ver- 
sehenes Loch in dem unteren Ende eines Graphit- 
schaf tes 238 eingeschraubt, der auf seine ganze Lange 
von einem Kanal 240 durchbohrt ist, der mit zwei 
Reihen von seitlichen Offnimgen 241 in Verbindung 
steht. Durcli diesen Schaft 238 werden der Diisenkem 
226 und der Dorn 230 genau in der Achse des Heiz- 
rohres 222 und der Diise 224 gehalten. Dies ist unbe- 
dingt erforderlich. denn die geringste Abweichung in 
bezug auf die relative Lage dieser Teile zueinander 
wurde erhebliche Unterschiede der Abmessungen der 
gezogenen Rohre ergeben. 

Wahrend der dem Ziehen vorhergehenden Er- 
liitzungsperiode ist der Boden des Ofens durch den 
Stopfen242 geschlossen. Von diesem Stopf en erstreckt. 
sich mittig nach unten ein Rohrstutzen 244^ und in 
radialer Richtung ein auBeres horizontales Kragen- 
stuck246, welches den Raum zwischen Diisenkem und 
Diisenkorper ausfiillt. Der Stopf en 242 wird in seiner 
Lage durch eine Anzahl von Graphitbolzen 248 mit 
verstarkten Kopfen, die sich auf dem unteren Teil des 
Kragenstiickes 246 abstiitzen und in Gewindebohrun7 
gen des Dusenkorpers 224 eingeschraubt sind, gehalten. 
Der Ringraum zwischen dem Heizrohr 222 und dem 
Ouarzmantel 212 ist mit einem warmeisolierenden 
Material, z.B. reinem OfenruB, ausgefiillt. 

Die in den Fig. 9 und 10 dargestellte Vorrichtung 
ermogiicht eine genaue Zentrierung des Diisenkerns 
226 und des Dorns 230. Auf einer Seite des Ofens ist 
auf dessen Grundplatte 210 eine kurze vertikale Saule 
260 und auf der anderen Seite des Ofens eine langere 
Vertikalsauie 262 befestigt. Auf jeder dieser Saulen 
ist ein Anschl^korper 264 verschieblich. Auf den 
beiden Anschlagkorperii ruhen Ansatze266 und 268 
eines wassergekiihlten Rohrkorpers 270, der aus verti- 
Icalen Hohlpfosten 272 besteht, die an ein horizontales 
Rohr 274 angeschweiBt sind. In der Mitte des Rohres 
274 ist ein mit Gewinde versehener Rohrkorper 276 
angeordnet, in den ein Gewinderihg 278 eingeschraubt 
ist, der die Verstellung des Rohrkorpers 276 in verti- 
kaler Riditung durch Verdrehung mittels eines Paares 
von Handgriffff en 280 ermogiicht. Das obere Ende des 
Gewinderinges 278 weist kreisformige Ausnehmimgen 
auf, die mit. einem auf dem Ende des vertikalen Rohres 
2.84 sitzendenKippzapfen288 zusammenwirken. Durch 
das Rohr 284 erstrecken sich wenigstens zwei Paare 
von Einstellschrauben 286, die zur Anlage an ein 
Innenrohr 300 gelangen. Der obere Teil des Rohres 
284 erstreckt sich quer durch ein Rohr 288 von 
grofierem Durchmesser, das aus Teil en der Pfosten 
272 besteht, die von dem Kiihlwasser durchstromt 
werden. Die Wan dung des Rohres 288 wird von drei 
Schrauben 290 (Fig. 10) durchdrungen, die an die 
Oberftache des Rohres 284 anstofien. Das durch die 
vertikalen Pfosten g:ebildete Geriist ist mit Zu- und 
Abfiihrungsleitungeri ■292--und 294 fCir das Wasser, 
ferner einem rohrenformigen AnschluBstiiclc296 in der 

109 528/175 
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horizontalen Ebene; welches sich dutch das Rohr 276 
erstreckt und einen kontinuierlichen Kuhlwasserkreis- 
lauf bildet, ausgerustet Das Kuhlwasser tritt in die 
Leitung292 ein, stromt in den linken Teil des Ge- 
rustes 272 abwarts, dann in seitlicher Richtung in das 
horizontale Rohr, das Verbindungsstiick 296, den- 
rechten Teil des Rohres 274 und fiieBt anschliefiend 
durch den rechten Pfosten 272 nach oben bis zu der 
AbfluBIeitung 294. 



lung der AuBen- imd Innenteile, aus denen die Zi^- 
diise und der Diiseokem bestehen, zueinander erzif^lt 
wird- 

Sobald derQuarzk6rper225 erneut gescbniolzen ist, 
nimnit der Bedienungsmaiui mittels eines Paares von 
Zangen zwecks Entfemung des Stop fens 242 die 
Bolzen 248 ab. Die Viskositat des geschmolzenen 
Quarzes ist so groB, dafi unter der Wirkung der 
Schwerkraft kaum ein Ausfliefien desselben erfolgt. 



Das untere Ende des Innenrohres 300 ist durch lo Der Bedienungsmann erfafit nun den geschmolzenen 



1.5 



Quarzkorper mit den Zangen an einer gewissen Zahl 
von Stelien um den Kopf des Doms 230 herum unter 
je'desmaligem Ausiiben einer Zug^irkung nach unten. 
Sobald es ihm gelungen ist, eine Aufeinanderfolge von 

Zungen aus geschmolzenem Quarz nach unten bis auf 

^: ^ : Ai J. J A i_ - 11- j__T->. j_ J _ _ 1-^ „_ 

230 ZU Ziehen, kann er kontinuierlich weiter nach 
unten ziehen, wobei der geschmolzene Quarz oberhalb 
des kugeif orxnigen Anf angsteils Rohrenf orm annimmt. 
Tcil cles Schaftes auszutreten. Die Offnungen 236 iru ao AnschlieBend wird weiter unter Angriff am Aufieren 
Ku|>r des Dorns ermoglichen es zusatzlich^ den Raum des geschmolzenen Korpers nach unten gezogtn, bis 
zwischcn desscn oberem Teil und dem herabflieflenden das gezogene Rohr zwisqhen die unterhalb des Of ens 
Kegel aus geschmolzenem Quarz zu reinigen. angeordneten Ziehirollen 249 eingeftihrt werden kann. 

Es ist ferner moglich, durch die Rohren, den Dorn Im. weiteren Verlauf wird die Ziehgescbwindigkeit 
uud die Tragvorrichtung Stickstoff oder ein anderes 25 genaii durch die regelbare Geschwindigkeit der Zieh- 



einen Gewindestopf en 302 verschlossen, der in den 
oberen Teil des Schaftes 238 (Fig. 8) eingeschraubt 
isl. Eine Entleerungsleitung 310^ die sich bis zum 
IDodcn des Rohres 300 erstreckt, ermoglicht einen 
Kulilfliissigkeitskreislauf in demselben. Wahrend des 
ZiciivOi gangs Slcigl uicX^uft uurtL Kunvcktiun 111 ucux 
Rohr, welches gezogen wird, um denDom, denDiisen- 
kcrn und durch den tragenden Schaft 238 nach oben, 
uni durch die seitlichen Offnimgen241 in dem oberen 



inertcs Gas imter Druck zu leiten, um Ranch- und 
Dampf hi Idling zu vermeiden. Auch Luft kann fiir 
diesen Zweck mit Vorteil verwendet werden, weil da- 
durch die sich in dem Rohr oder dem Tiegel bildenden 
Reduktionsprodukte verbrannt werden. 

Um den Ofen in Betrieb zu setzen, wird zuerst der 
Stopfen 242 an dem Ziehdiisenkdrper 224 befestigt. 
Das Rohr 238, welches den Dusenkern 226 und den 
Dorn tragt, wird in den Ofen abgesenkt, wobei die 
Grundflache des Diisenkems 226 vorubergeh^id auf 35 
dem Stopfen 242 aufruht, 

Dann wird in den Ofen ein Quarzschmelzling, der 
durch das eingangs bes chri ebene Verfahren mittels der 



rollen gesteuert. 

In Fig. 13 ist eine andere Ausf iihrung des Oimr 
inneren, welche gewisse Vorteile gegenuber der be- 
schriebenen bietet, dargestellt. Die Innenwandung des 
30 Heizrohres 222 ist hierbei durch eine Mu£Ee oder Aus- 
kleidung aus Graphit abgedeckt, die aus einem oberen, 
oberhalb der Ziehdiise angeordneten MuflFenteil 320 
und einem unterhalb der Ziehdiise liegenden eben- 
solchen Muffenteil 322 besteht. 

Die beiden Muffen320 und 322 bestehen aus reinem 
Graphit und sind so bearbeitet, dafi ilire Wandstarke 
merklich geringer ist als die des Rohres 222. Der den 
Dusenkern tragende Schaft 238 ist in ein diinnwan- 
diges Graphitrohr 324 eingesetzt. Zwischen diesem 



dort eriauterten Vorrichtungen hergestellt wurde, ein- 
gebracht. Dieser Schmelzling gleitet an dem Schaft 40 iind dem Schaft verbleibt ein Ringraum oder ICanal 
238 herunter, bis er auf der Oberseite des Diisenkems 326 fiir denlLuftdurchtritt, der zu dem oberen Teil des 
226 auf liegt. Zu diesem Zweck wird das Geriist 270 Ofens f uhrt. Das Rohr 324 ragt bis iiber den Schmelz- 
angehoben, bis dessen Ansatz 268 von der Saule 260 ling hinaus. 

freikommt und das Geriist dann um diese Saule ge- Da sich der Schmelzling wahrend des Ziehvorgangs 

dreht, um den Ofen freizulegen. NachdemderSchmelz- 45 in geschmolzenem Zustand befindet, £ndet immer eins 
ling eingebracht worden ist, wird das Geriist 270 wie- Reaktion zwischen dem Oraphit der Ofen wan dung 
der soweit verdreht, dafi der Ansatz 268 iiber den und dem geschmolzenen Quarz statt, als deren Folge 
Pfosten 260 abgesenkt werden kann. Das Rohr 300, auf der Oberfiache des Schmelzlings Graphitverun- 
das mittels der HandgrifFe 280 angehoben worden reinigimgen niedergeschiagen werden. Deshalb ist die 
war, wird mittels der gleichen Handgriffe wieder ab- 50 Lebensdauer der GxapMtkdrper verhaltnismaBig kurz. 
gesenkt, so dafi der Gewindestopfen 302 in die obere Die Verwendung der oben beschriebenen, wenig kost- 
Ausnehmung des Schaftes 238 eingeschraubt werden spieligen Schaitzauskleidung eraBOglicht es, die Le- 
kann. bensdauer der verhaitnismafiig teiieren Heizxohre imd 

Mittels der Schraube 290 erfolgt ^ne verhaltnis- der den Dtisenkorper tragenden Schafte zu verlangem 
mafiig grobe Einstellung zwecks vorlaufig^er Zentrie- 55 und gleidhzeitigp" die Venmreinagung des gesdimolze- 
rung des Rohres 300 und des Schaftes 238 gegenuber nen -Quarze/^ durch die wahrend d^ vorhergehenden 
der Ziehdiise 224. Die Schrauben 286 bewirken dann Zidivdrgange angesamaiaelten Vermnreinigjingen zu 
die FeineinstelluE^ zwecks ganz genauer Zentrierung,. - verriaagem. Abgesehen davon ist es sehr leicht, meue 
Der Stopfen 242 di^t nicht nur zum Verschliefien Schutzuberziige Vor jedem Ziehvbrgang einzubringen 
des Bodens des Ofens wahrend der Erhitzung, son- 60 und damit die Gefs^r voh Venmreinigungen nocb 
dem ermoglicht infolge seiner sehr genauen Ab- weiter herabzusetzen. 

Die an Fig. 13 dargesteUte Vorricfatuaagweist aufier- 
dem auch Verbesserangeh in bezug aiif die Ausbiidimg 
der Ziehdiise nmd des Diisenkems Der Diisenkem 
65 328 Jaat tJbenfalls die Form eines Kegdstumpfes, 
jedoc3i ist seine Gxundflacfee leicht einwarts geicriimmt, 
under weist elneAnzahl yon auBerenRillen oder ring- 
formigen Einschniirungeii 332 auf, deren jede bei 334 
mit einer ringformSgen Innenkammer 336 in Verbin- 



messungen inKombination mit dem Dorn, demDiism- 
kern und der Diise eine ganz genaue Zentrierung des 
Diisenkems und aufierdem "Festlegtmg der genauen 
Hohe desselben gegeniiber der Ziehduse. 

Mittels des Geriistes 270 erfolgt die Einstellung des 
Schaftes 238 gegeniiber der Adise des Ofens so, dafi 
jede Neigung gegenuber dieser ausgeschlossen ist und 

im Zusammenwirken mit dem Stopfen 242 ein voll- ^ ^ _ 

kommenes Fluchten bzw, eine vollkomene genaue Stel- ?o dung steht, die sich'nadh tjben in den zwischen dem 
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Andererseits erfolgt, wenn der Dom sich in die 
sekundare Zone der Erstarrung erstreckt, keine ein- 
wandfreie Abwartsbew^ung des Rohres, sondem die- 
ses kriimmt sich, und es steht keine hinreichende Zeit 
5 (oder Strecke) zur Verfugung, um das Rohr auf. den 
gewunschten Innendurchmesser zu ziehen. Wenn der 
Dorn die richtige Lange besitzt, so ist an seinem Ende 
wahrend des Ziehvorgangs ein knirschendes Gerausch 
horbar. Da die optimale Lange des Dorns je nach den 
lo Abmessungen und der Dicke der Wandstarke des zu 
ziehenden Rohres verschieden ist und auch von der 
Ziehgeschwindigkeit und der Viskositat abhangt, ist 
eine gewisse Erfahrung notwendig, um unter genau 
festgelegten Bedingungen die optimale Lange des 
Deformationen und Rissen in der Oberflache des End- 15 Dorns zu bestimmen. Zufriedenstellende Ergebnisse 



13 

den Dusenkern tragenden Schaft238 und der MufEe 
324 gebildeten Kanal 326 erstreckt. 

Der Ziehdiisenkorper 340 ist auf einer oberen Seite 
mit einer Reihe von ringformigen Einschnurungen 342 
verselien, von deren jeder eine durchgehende vertikale 
Bohrung 344 ausgeht. In der unteren Flache der Zieh- 
diise eingeschnittene Gewindelocher 346 nehmen die 
Bolzen auf, die den Stopfen halten. 

Die Rillen und Oitnungen des Diisenkerns und des 
Diisenkorpers haben wesentiiche Aufgaben. 

Vor allem verringern sie die GroBe der in Kontakt 
mit dem geschmolzenen Quarz stehenden Flache imd. 
erleichtern damit den Ziehvorgang unter Verriugenmg 
der Neigung des Ouarzes zur Entglasung, fcrner von 



wurde unter Verwendung von Dornen von 160 bis 
260 cm Lange erzielt. Zum Beispiel ergaben sich gute 
Erfolge im Falle der nachstehend zusammengestellten 
Kombinationen von Abmessunffen: 





Abmessungen 


in mm 


Innendurchmesser des Rohres 


14 


20 


75 


Aufiendurchmesser des Rohres 


16 


23 


80 




240 


240 


170 


AuBendurchmesser des Darns - 


14,5 


20,5 


75,7 


Ziehdiiseninnendurchmesser . . 


90 


110 


120 


Dusenkern Aufiendurchmesser 


67 


85 


83 



erzeugnisses. Ferner ermoglichen diese OfEnungen den 
Austritt der heifien Kieselsauredampfe oder Verunrei- 
nigungen aus deim Ofen, die deshalb nicht in den 
Quarzkorper eingeschloisen werden, wo sie sonst in 
dem Endprodukt sehr kleine Blaschen bilden wiirden, 20 
die einen Teil, wenn nicht die Gesamtheit des gezc^e- 
nen Produktcs zu AusschuB machen. 

Die Wirkung des Dorns besteht nicht so sehr 
in der Gestaltung des Rohres, sondern vielmehr in 
der Stabilisierung der endgiiltigen Abmessungen des- 25 
selben. 

Fig. 12 veranschaulicht dieFaktoren, die zu beriick-. 
sichtigen sind, um die Lange des Dorns zu bestimmen. 
Wie ersichtlich, ist der geschmolzene Ouarz, wenn er 
aus dem Diisenspalt austritt, verhaltnismafi ig wenig 30 
viskos und deformiert sich leicht (ZoneC). Die Lage der primaren Zone beginnender Erstar- 

Wahrend seiner Abwartsbewegung kiihlt er ab und rimg hangt selbstverstandlich von dem Volumeri des 
wird deshalb barter und widerstandsfahiger gegeniiber geschmolzenen Ouarzes ab, das in einer gegebenen 
Beanspruchungen, die zu seiner Verformung fuhren Zeitdauer aus der Diisenofifnung austritt, imd dieses 
konncn. Schliefilich wird er vollkommen hart, d. h. 35 Volumen wird seinerseits wieder durch die Abmessun- 
seine Viskositat praktiscb unendlich, und das Rohr gen der Duse imd des Diisenkerns, ferner die Ge- 
kann nicht mehr verforrat werden (Zone£). Zwischen schwindigkeit, mit der sich das Schmelzgut langs des 
diesen beiden extremen Zustanden ergibt sich ein Dorns bewegt, bestimmt. Da der Dom hohl ist tmd 
Zwischenzustand, der als die »Periode der beginnen- die Luft passieren laflit, die in dem gezogenen Rohr 
den Erstarrung« bezeichnet werden kann. Das 40 langs des Dorns und seines Tragers aufsteigt, um am 
Schmelzgut passiert also zuerst eine Zone, in welcher oberen Teil des Ofens auszutreten, beeinfiufit der Dorn 
es noch viskos ist, dann eine Zone, in der die Erstar- 
rung beginnt, und schliefilich eine Zone, in welcher die 
Erhartung erfolgt und das Rohr .seine endgiiltigen 



Dimensionen annimmt. 

Es ist von besonderer Bedeutung, daB das untere 
Ende des Dorns in der Zone der beginnenden Erstar- 
rung, d. h. kurz vor der Zone liegt, in der die Erhar- 
tung erfolgt. Hieraus ergibt sich, daB der Dorn den 



. selbst in gewissem Grade die Kiihlgeschvsrindigkeit des 
geschmolzenen Quarzes. Ein Dorn von der richtigen 
. Lange stabilisiert die Lage der primaren Zone der be- 
45 ginnenden Erstarrung. Wie ersichtlich, libt der Dorn, 
da sein Durchmesser groBer ist als der Innendurch- 
messer des herzustellenden Rohres, im Falle des Ver- 
fahrens gemafi der Erfindtmg nicht die klassische 
Funktion eines Ziehdorns aus, wie das beim Ziehen 
gleichen Durchmesser haben miifite wie der Innen- 50 • von Glas der Fall ist, bei dem das Glas vor dem Er- 
durchmesser des fertigen Rohres. Die besten Ergeb- reichen des Dorns noch nicht die endgiiltige Form er- 
nisse werden jedoch erzielt, wenn die Abmessungen reicht hat, 

des Dorns etwas groBer sind als der endgiiltige Innen- Bei der Vorrichtung gemaB der Erfindimg dient der 

durchmesser des Rohres und ein merklicher Abstand Dom vielmehr zunachst dazu, zu verhindern, daB die 
oberhalb der Erhartungszone, die^ sich von F bis C 55 ausfliefiende Schmelze bzw. der aus dieser bestehende 
erstreckt, vorhanden ist. " _.K6rper sich deformiert, solange er noch etwas viskos 

Zwecks besseren Verstandnisses ist in der Figur die ist: Er stabilisiert die Dimensionen des Erzeugnisses 
Zone der beginnenden Erstarrung in eine primare in eihem Zustand der teilweisen Erstarrung imd legt 
Zone D und eine sekundare Zone D' unterteilt worden, den Abstand fest, aus welch em das Fertigziehen des 
deren erste oberhalb der zweiten Hegt. Der Durch- 60 Rohres erfolgt, wobei die Aufienkante des Dorns als 
messer des Dorns ist etwas groBer als der Innendurch- . Trag- oder Stiitzorgan dient, welches das gezogene 
messer des Rohres. In der sekundaren Erstarrungs- . Gut gegen die StoBwirktmgen der ZiehroUen schutzt. 
zone erfolgt ein gewisses zusatzliches Ziehen imd hier- Wesentlich ist ferner, daB langs des Dorns ein be- 

bei Zusammenziehen des Rohres. Wenn sich der Dorn stimmtes Temperaturgefalle vorhanden ist, das eine 
nicht in die primare Zone deir beginnenden Erstarnmg 65 erhebliche Rolle fiir die Geschwindigkeit der Erstar- 
erstrecken wtirde, so ergeben sich von den gewiinschten rung des gezogenen Materials spielt und zusatzlich die 
abweichende Abmessungen des Endprodulctes, Es ist Stabilisierung der Rolirform erleichtert. 
dann moglich, daB die Aufien- und Innenfiachen nicht Die vorstehend beschriebenen Zonen sind selbstver- 

konzentrisch sind und das Rohr Verformungen bzw. standlich nicht genau definiert bzw. nicht in Abschnitte 
Verkrummungen aufweist. 70 zerlegbar, sondern gehen, da die Kiihlung und Erhar- 
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tung des Quarzes einen kontinuierlichen Vorgang bil- 
det, ineinander uber. Die Yorstehend gegebeiie Defini- 
tion der Zonen erfolgte lediglich zur Erlauterung der' 
damit zusammenhangenden -Ge$ichtspunkte der Erfin- 
diing, die insoweit auf der Erkenntnis beruht, daB ein 5 
in einem zweckinaBigen Abstand unterhalb der Diisen- 
miindiing angeordneter Dorn eine Stabilisiemngswir- 
Icung auf die Abmessungen des fertigen Rohres aus- 
ubt. Wenn das Rohr ohne Verwendung eines Porns ■ 
der vorstehend beschriebenen Art gezogen werden ip 
wiirde, so konnten keine besseren Toleranzen der Ab- 
messungen des Erzeugnisses erzielt werden als + 6Vo, 
wahrend die iinter Verwendung eines Dorns gemaB der 
Erfindxing hergestellten Rohre nur Toleranzen von 
allenfalls ±2 Vo geg'eniiber den vorgeschriebenen Ab- 15 
messiingen a-uiwciseii. 

Die vorstehend im einzelnen beschriebene Ausbil- 
dung der Ziehdiise, des Diisenkems und des Dorns ist 
fiir die Herstellung von zylindrischen Roliren be- 
slimmt. Durch zweckmaBige Kombination und Gestal- «o 
tung dieser Teile konnen Korper von den verschieden- 
sten Formei, wie Rohre von quaxiratischem, ovaJem 
Oder rechteckigem Querschnitt, solche mit mehreren 
Bohrungen usw., hergestellt werden. 

Das Verfahren und die Vorrichtung gemaB der Er- 25 
findung sind in ihrer Anwendung ausschlieBlich auf 
reine geschmolzene Kieselsaure, im Gegensatz zu Gla- 
sern, die verhaltnismaBig erhebliche Zusatze an Ele- 
menten, wie Blei, Bor od. dgl., enthalten, beschrankt, 
jedoch soli durch die Verwendung des Wortes »rein« 30 
nicht das Vorhandensein von solchen Elemwiten oder 
Verbindungen zu dem Ausgangsgut ausgeschlossen 
sein, v^elche absichtlich in sehr kleinen anteiligen Men- 
gen zugesetzt werden, um besondere Ergebnisse zu er- 
zielen, d. h., das Verfahren bezieht sich auf Erzeug- 35 
nisse, welche wenigstens 99 Vo reine Kieselsaure ent- 
halten. 

PaTENTANSPROCHE: 

40. 

1. Verfahren zur Herstellung von Rohren und 
anderen Profilkorpern aus durchsichtigem, reinem 
Quarz . durch Ausziehen eines in einem ersten 
Schmelzvorgang in einem Hochfrequcnzinduk- 
tionsofen erschmolzenen, fur den Ziehvorgang 45 
wiedei^eschmolzenen Schmelzlings, dadurdi g&- 
kennzeichnet, daB das Erschmelzen des pulverfor- 
migen oder kornigen, praktisch reinen Quarzes 

in einem Induktionsofen erfolgt, wobei zuerst der 
Of en mit voller Starke gefahren wird, so daB die 5a 
Temperatur des Quarzes schnell bis auf 375 - C 
ansteigt, imd anschlieBend die Starke des Ofens 
verringert wird, so daB die Temperatur des Quar- 
zes langsamer bis etw^a 1750° C ansteigt und ein_ 
fortsdireitendes Wandem der Verunrdnigungen 55 
quer durch die Quarzmasse erfolgt, wobei die Ver- 
unreinigungen durch Einwirken eines Vakuums 
auf der Seite, auf welchef sie austreten, entfemt 
werden und der horftogene, aus reinem, durchsich- 
tigem Quarz bestehende Schmelzling in einem 6q 
zweiten Schmelz verfahren zuerst langsam, dann 
schnell er auf eine etwas hoher als die Schmelz-' 
temperatur liegende Temperatur von etwa 2000° C 
erhitzt wird, die dann wahrend des Ziehverfabrens 
stuf enweise wieder gesenkt wird. $5 

2. Hochfrequenz-Vakuum-Induktionsofen zur 
Durchfuhrung <ies ersten Schmelzvorgangs des 
Verfahrens nach Anspruch 1 mit einem aus reinem 
Graphit bestehenden Schmelztiegel, dadurch ge- 
kennzeichnet, diaB der Ofen aus einem Innenrohr 70 
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(92) aus mehreren iibereinander angeordneten, in- 
einander eingeschalteten reinen Graphitringen, 

. ' einem kq^xial zu diesem angeordneten AuBenrohr 
(3$) aus geschmolzenem Quarz, das von der Hoch- 
frequenzwicklimg (60), deren Windungen im obe- 
ren und im unteren Bereich enger aneinanderliegen 

- als in ihrem mittleren Bereich, umgeben ist und 
einem Mittelrohr (28) aus Quarz besteht, wobei 
der Raum zwischen dem Innenrohr (92) und dem 
Mittelrobi- (28) sowie der untere Teil des Innen- 
rohres . niit einer Warmeisolation aus Korpem 
aus reinem Siliziumkarbid ausgefiillt ist und der 
iauBen gewindeartig gerillte und aus einem Sta- 
pel von ringformigen Elementen zusammenge- 
setzte Schmelztiegel (98), dessen Innenwandung 

phitrohren (100) besteht, die nach unten zu leicht 
konisch ausgebildet sind und deren Mantel Locher 
aufweist, im Innern des Innenrohres (92) ange- 
ordnet ist und die verschiedenen Rohre (92^ 96, 28) 
auf einer von unten gekiihlten Platte (14) auf- 
ruhen. 

3, Ofen nach Anspruch 2^ dadurch gekennzeich- 
net, daB innerhalb des durch die Graphitrohrab- 
schnitte (100) gebildeten Kamins ein Rohr (102) 
angeordnet ist, das nach einem in der Platte (14) 
angeordneten Schauglas (22) zu ofFen ist und in 
seinem Scheitelpuiikt (104) eine seitliche Ofifnung 
(106) aufweist, die Beobachtungen mittels eines 
optischen Pyrometers ermogUcht. 

4. Ofen zur Durchfiihrung der Wiederschmelz- 
und Ziehphase des Verfahrens nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dafi der Ofen aus einem 
Innenrohr (222) aus Graphit und einem AuBenrohr 
(212) aus Quarz, um das die Hochfrequenzinduk- 
tionswicklung (214) oder -schlange angeordnet ist, 
in zueinander koaxialer Anprdnung besteht. 

5, Ofen mit einem Ziehdiisenkorper, einem 
Diisenkern und einem Dorn nach Anspruch 4 zur 
Herstellung von Rohren, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Lange des Dorns (230) so bemessen ist, 
daB er sich bis in die Zone {Dj £>') des gezogenen 
Quarzrohres erstreckt, in welchero das geschmol- 
zene Gut beginnt, zahfliissig zu werden. 

6. Ofen nach Anspruch 4 und 5, gekennzeichnet 
durch einen ringformigen, abnehmbar an dem 
Diisenkorper befestigten Stopfen (242), durch den 
sein Boden bzw. die Ziehdiise (224) abgeschlossen 
werden kann und der gleichzeitig die Zentrierung 

' des Diisenkerns (226) imd die Festlegimg seiner 
Hohe gegeniiber dem Dusenkorper bewirkt. 

7, Ofen nach Anspruch 4 bis 6, gekennzeichnet 
durch einen der genauen Zentrierung des Dusen- 
kems (226) und des Dorns (230) dienenden hohlen 
und in einen Kiihlmittel Strom eingeschalteten 
Sehaft (300), -der in einen den Diisenkern tragen- 
den Schaft (238) eingeschraubt ist und in einem 
AuBenrohr (284) verlauft, dessen Wandung von 
Regelschrauben (286) durchdrungen sind, mit 
deren Hilfe die Richtung des Schaftes (300) ver- 
stellt werden kann. 

8. Ofen nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Aufienrohr (284) von einer biigel- 
formigen Vorrichtung (270) getragen wird, die mit 
Hilfe von seitlichen Ansatzen der hohlen und an 
einen Kiihlmittelstrom angeschlossenen Biigel- 
schenkel (272) an zwei sich von dem festen Teil 
nach oben erstreckenden Pfosten (260, 262) von 
verschiedener Hohe befestigt werden kaim, in sol- 
cher j^ordnung, dafi nach Losen des Biigels von 
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dem kiirzeren der beiden Pf osten (260) die gesamte 
Biigelanordnung um den langeren (262) ver- 
schwenkt werden kann und derart den Of en zwecks 
Einfuhrung eines Schmelzlings (225) freilegt. 

9. Ofen nach Anspruch 8, gekennzeichnet durch 
Regelschrauben (290) zur Einsteliung des AtiBen- 
rohres (284) g^enuber dem Scheitel des Bugels 
(270). 

10. Ofen nach Anspruch 4, dadnrch gekennzeich- 
net, daB die Innenwandong des Innenrohres (222) 
durch eine Muffe oder Auskleidung (320) aus Gra- 
phit abgedeckt ist. 

11. Ofen nach Anspruch 4 und 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi der den Diisenkern tragende 
Schaft (238) unter Belassung eines freien Zwi- 
schenraumes von einer Graphitmuffe (324) um- 
geben ist. 

12. Ofen nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die untere Seite des Diisenkems (328) ab- 
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gemndet ist und die obere Seite ringformige Rin- 
rien Oder Einschniiningen (332) aufweist, die mit 
einer im Kemkorper ausgesparten Kammer (336) 
in Verbindung stehen, welche ihrerseits mit dem 
5 freien Zwischenraum zwischen dem den Diisenkern 
tragenden Schaft (238) und der diesen lungebenden 
Muffe (324) verbunden ist. 

13. Ofen nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB in dem oberen Teil des Ziehdiisenkorpers 
lo ringformige Auskehlungen (342) angeordnet sind, 
die mit sich iiber die Hohe des Diisenkorpers er- 
streckenden Kanalen (344) in Verbindung stehen- 

In Betracht gezogene Druckschrif ten : 
15 Deutsche Patentschriften Nr. 154 464, 490 963. 
549 676, 567 863, 682 719, 698 097, 836 081, 853 800, 
865 644, 903 856; 

. Zeitschrif t Chemie-Ingenieur-Technik, 28. Jahr- 
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